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ABSTRAK 
 
Bayu Anggara. K2514018. STUDI NUMERIKAL TURBIN ANGIN 
SAVONIUS TIPE S DENGAN PENAMBAHAN  FIN PADA BLADE 
MENGGUNAKAN METODE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC 
(CFD). Skripsi, Surakarta : Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas 
Sebelas Maret Surakarta, Juli 2018. 
Turbin angin savonius merupakan sistem konversi energi angin yang 
memiliki potensi yang baik dalam memenuhi kebutuhan energi skala kecil. Akan 
tetapi, desain standar dari turbin savonius memiliki efisiensi dan kecepatan putar 
yang relatif kecil. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik 
aerodinamika turbin angin savonius dengan penambahan fin pada blade 
Penelitian ini menggunakan computational fluid dynamic (CFD) dari 
sebuah software Finite Element Analysis (FEA). Turbin angin savonius pada 
penelitian ini memiliki diameter rotor 1,1 m dan tinggi 1,4 m. Model 3D dari 
turbin savonius dibuat dengan software CAD SolidWorks
®
 dengan variasi tanpa 
penambahan fin, 1 fin, 2 fin dan 3 fin. Kecepatan angin yang digunakan pada 
simulasi ini adalah 4,5 m/s dengan permodelan turbulensi k-epsilon standard. 
Simulasi ini menggunakan dynamic mesh model, yang kemudian di ekspor pada 
ANSYS FLUENT untuk menentukan karakteristik aerodinamika seperti drag, 
torsi, dan koefisien daya.  
Hasil dari penelitian yang telah dilakukan adalah variasi penambahan 1 fin 
menunjukkan performansi aerodinamika yang lebih baik dibandingkan dengan 
variasi penambahan 2 fin, 3 fin dan tanpa penambahan fin. Penambahan 1 fin 
menghasilkan nilai koefisien daya 0,221 paling tinggi dibandingkan variasi yang 
lain. Variasi penambahan 1 fin menunjukkan distribusi tekanan yang lebih baik, 
dengan tekanan yang lebih merata dan perbedaan tekanan antara permukaan 
cekung dan cembung yang lebih signifikan daripada variasi yang lain. 
     
Kata kunci ; Turbin angin savonius, aerodinamika, fin, computational fluid 
dynamic. 
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ABSTRACT 
 
Bayu Anggara. K2514018. NUMERICAL STUDY OF SAVONIUS WIND 
TURBINE TYPE S WITH ADDITIONAL FIN BLADE USING 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC (CFD). Thesis, Surakarta : Teacher 
Training and Education Faculty, Sebelas Maret University, July 2018 
 
A Savonius wind turbine is the wind energy conversion systems which 
have good potential for a small-scale electrical energy source. However, standard 
design savonius rotor has a relatively low efficiency and rotation speed. The aim 
of this research is to study aerodynamic characteristic of savonius wind savonius 
type S by adding a variation of a fin in its turbine blades.  
This research utilized computational fluid dynamic (CFD) using a 
commercial Finite Element (FEA) software. Savonius rotor employed in this 
research has a 1.1 m rotor diameter in 1.4 m height. The 3D model of savonius 
rotor was developed by a CAD Software, SolidWorks
®
. The wind speed utilized 
for simulation purpose was 4.5 m/s with k-epsilon standard turbulent model. 
Dynamic mesh model was used in this simulation, which then exported to ANSYS 
FLUENT in evaluating the fluid flow for determining the aerodynamic coefficient 
such as drag, torque and power coefficient. This model simulated a fluid flow 
striking the blade and wind condition around the rotate blade.  
Results from this study show that the 1 fin addition of variation have better 
aerodynamic performance than 2 fins addittion, 3 fins addition, and without 
adding fin variation. Add 1 fins produce power coefficient 0,221 that highest than 
other varieties. Blade with 1 fin variation shows better pressure distribution, with 
relatively equal pressure and significantly different pressure between concave and 
concave than other varieties.     
 
Keywords : Savonius wind turbine, wind energy, aerodynamic, fin, computational 
fluid dynamic  
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Kebutuhan akan energi terbarukan dewasa ini semakin mendapatkan 
perhatian khusus. Hal ini didasari oleh semakin menipisnya cadangan energi fosil 
dan dampak lingkungan yang ditimbulkan. Energi angin merupakan salah satu 
sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan (Nakajima, Iio, & Ikeda, 2008). 
Salah satu alat konversi energi angin adalah turbin angin. Turbin angin dibedakan 
menjadi 2 berdasarkan pada posisi sumbunya, Vertical Axis Wind Turbine 
(VAWT), dan Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT). Turbin angin savonius 
memiliki potensi yang baik dalam memenuhi kebutuhan energi skala kecil. 
Potensi aplikasi dari turbin angin savonius ini antara lain : kebutuhan listrik rumah 
atau gedung (lampu, AC, pemanas ruangan),  dan pemompaan air untuk irigasi. 
Hal ini membuat turbin angin savonius cocok dalam penggunaan pada lingkungan 
perkotaan. Turbin ini merupakan salah satu jenis  Vertical Axis Wind Turbine 
(VAWT). Turbin angin savonius sendiri memiliki beberapa keunggulan antara 
lain desain yang ringkas dan biaya kontruksi yang rendah. Turbin angin ini juga 
dapat beroperasi pada kecepatan angin yang rendah dengan torsi awal yang besar 
(Kamal & Islam, 2009). Turbin angin savonius juga dapat menerima angin dari 
segala arah dan memiliki karakteristik starting yang baik karena dapat berputar 
pada kecepatan angin yang rendah. 
Selama ini seringkali ditemukan  kesulitan dalam memperoleh efisiensi 
yang baik dari turbin angin savonius ini. Turbin angin savonius ini memiliki 
kekurangan pada efisiensi dan kecepatan rotasi yang relatif rendah (Kamoji, 
Kedare, & Prabhu, 2009). Investigasi numerik dilakukan untuk meningkatkan 
performa dari turbin angin savonius, hal ini mengacu pada efisiensinya yang 
relatif rendah dibandingkan dengan jenis turbin lain (Tahani et al., 2017).  Usaha 
untuk meningkatkan performa dari turbin angin savonius dengan memodifikasi 
desain telah banyak dilakukan baik secara eksperimen maupun numerikal. 
Modifikasi desain savonius tipe S seperti penambahan fin pada sudu turbin dapat 
2 
 
 
 
meningkatkan kemampuan cut in speed  turbin angin Savonius (Pamungkas, 
Wijayanto, Saputro, 2016). Menurut Hasan, Hantoro, & Nugroho (2013: 355) 
penambahan fin dapat meningkatkan koefisien daya turbin dengan penambahan 1 
fin memperoleh koefisien daya yang paling tinggi. Beberapa eksperimen 
modifikasi desain tersebut berhasil meningkatkan performa dari turbin angin 
savonius. 
Sampai saat ini beberapa penelitian unjuk kerja turbin angin ini 
menggunakan metode eksperimen dengan bantuan terowongan angin. Dilihat dari 
segi ekonomisnya, penelitian dengan metode tersebut akan membutuhkan biaya 
yang cukup mahal untuk pengadaan peralatan. Salah satu solusi dari usaha untuk 
meningkatkan performa tubin savonius tipe S ini dengan biaya yang murah adalah 
penggunaan metode Computational Fluid Dynamic  (CFD). Melalui CFD ini 
penelitian dapat menguji terlebih dahulu desain turbin yang akan dibuat melalui 
komputasi. Hal ini juga berguna untuk evaluasi desain turbin dengan kemudahan 
modifikasi turbin tanpa harus melakukan eksperimen terlebih dahulu sehingga 
menghemat waktu dan biaya. Metode ini juga memungkinkan penelitian  
mengenai turbin angin savonius dapat menganalisa distribusi tekanan dan 
distribusi kecepatan yang bekerja pada turbin. Metode Computational of Fluid 
Dynamic digunakan sebagai estimasi aerodynamic forces yang bekerja pada rotor, 
torsi, daya yang dapat diserap oleh rotor savonius, selain itu juga dapat dilakukan 
analisis hasil dari variasi turbulence model (Rogowski & Maroński, 2015).  Gaya 
drag yang memutar turbin savonius berasal dari perbedaan tekanan pada concave 
dan convex saat bagian concave mendapat tekanan besar, bagian convex 
mengalami tekanan rendah (Sai, Rao, & Student, 2016). Morshed (2010: 16) 
dalam penelitiannya secara numerik mempelajari efek dari overlap ratio dan 
reynolds number pada 3 model turbin dengan variasi overlap ratio dalam 
meningkatkan performa dari turbin angin savonius. Dikemukakan bahwa model 
tanpa overlap ratio memberikan koefisien aerodinamika yang lebih baik pada 
reynolds number yang lebih tinggi. (Tahani et al., 2017) dalam penelitiannya 
seacara numerik mengemukakan bahwa turbin savonius dengan rotor model 
twisted menghasilkan performa aerodinamika yang lebih baik daripada turbin 
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angin savonius standar. Selain itu CFD dapat mendekatkan antara simulasi dengan 
kondisi nyata karena dapat menganalisis turbin pada kondisi angin turbulen. Level 
kecepatan angin dan kondisi turbulen bergantung pada wilayah kecepatan angin 
yang merupakan faktor klimatologi. Faktor yang paling berpengaruh yaitu fitur-
fitur desain wilayah perkotaan (Tahbaz, 2009). Rancangan aerodinamika turbin 
angin seharusnya memperhatikan hal tersebut untuk mengoptimalkan output dan 
mengeksploitasi angin secara maksimal pada lingkungan instalasinya.  
Simulasi mengenai aliran udara yang bekerja pada turbin savonius tipe S 
dengan modifikasi tertentu dan analisa secara aerodinamika selama ini sulit dicari. 
Modifikasi dengan penambahan fin selama ini telah dilakukan penelitian secara 
eksperimen akan tetapi simulasi dan analisa numerik belum banyak dilakukan. 
Analisa secara numerik melalui metode CFD diperlukan untuk mengetahui kinerja 
fin dalam mempengaruhi aliran udara yang masuk kedalam sudu turbin. Tujuan 
dari penelitian ini adalah mempelajari aliran udara dan aerodinamika turbin angin 
savonius tipe S dengan variasi fin melalui simulasi dengan menggunakan metode 
Computational Fluid Dynamic (CFD). Melalui penelitian ini diharapkan diperoleh 
tambahan wawasan yang berguna dalam usaha meningkatkan efisiensi dari turbin 
angin savonius. 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan pada latar belakang yang telah dikemukakan sebelumnya, 
maka diperoleh identifikasi masalah sebagai berikut: 
1. Kebutuhan energi listrik yang kian meningkat sementara cadangan energi 
fosil semakin menipis. 
2. Efisiensi dan kecepatan rotasi dari turbin angin savonius dengan desain 
standar yang masih rendah. 
3. Penelitian mengenai turbin angin savonius secara numerik atau secara 
simulasi dengan CFD masih sulit ditemukan. 
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C. Pembatasan Masalah 
Berdasarakan permasalahan yang telah teridentifikasi, faktor keterbatasan 
waktu, tenaga dan kemampuan maka diperlukan adanya pembatasan masalah agar 
masalah penelitian tidak menyimpang dari fokus penelitian itu sendiri. Batasan 
permasalahan dalam penelitian ini antara lain:  
1. Penelitian turbin angin savonius dengan variasi penambahan fin ini 
difokuskan pada penelitian dengan metode simulasi CFD dengan software 
ANSYS R 15.  
2. Analisis difokuskan pada karakteristik aerodinamika dan koefisien drag 
(CD), koefisien torsi (Cm), koefisien daya (Cp). 
3. Analisis difokuskan pada karakteristik distribusi tekanan (pressure) dan 
kecepatan (velocity) pada turbin. 
D. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah, identifikasi masalah, serta batasan 
masalah yang telah diuraikan diatas, maka diperoleh batasan rumusan masalah 
penelitian ini sebagai berikut : 
1. Bagaimana koefisien drag (CD), Koefisien torsi (Cm), Koefisien daya (Cp) 
masing-masing variasi penambahan fin turbin angin savonius tipe S?  
2. Bagaimana distribusi tekanan (pressure) dan kecepatan (velocity) pada 
masing-masing variasi penambahan fin turbin angin savonius tipe S? 
3. Bagaimana perbandingan hasil penelitian turbin angin savonius tipe S 
menggunakan metode CFD dan eksperimental yang telah dilakukan? 
E. Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui karakteristik aerodinamika dan koefisien drag (CD), koefisien 
torsi (Cm), koefisien daya (Cp) dari ketiga variasi penambahan fin pada 
turbin angin savonius tipe S.  
2. Mengetahui karakteristik distribusi pressure (tekanan) dan velocity 
(kecepatan) pada desain turbin angin savonius tipe S pada masing-masing 
variasi penambahan fin. 
3. Membandingkan hasil penelitian turbin angin savonius menggunakan 
metode CFD dengan hasil penelitian eksperimen yang telah dilakukan. 
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F. Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat serta 
menambah wawasan ilmu pengetahuan, serta pengembangan ilmu bagi peneliti 
khususnya dan pembaca pada umumnya. Adapun manfaat praktis dan teoritis 
yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :   
1. Manfaat Teoritis 
a. Meningkatkan wawasan ilmu pengetahuan mengenai turbin angin 
savonius dalam penelitian ini. Khusunya pada turbin angin savonius 
dengan variasi penambahan fin. 
b. Menelaah penelitian yang telah dilakukan sebelumnya sehingga dapat 
dijadikan bahan pertimbangan dan perbandingan pada penelitian yang 
akan dilakukan pada masa yang akan datang.  
2. Manfaat Praktis 
a. Memberi wawasan mengenai komputasi elemen hingga ataupun 
Computational Fluid Dynamic (CFD) untuk menganalisa aliran udara 
yang bekerja pada turbin angin. 
b. Memberi informasi mengenai efek dari desain turbin terhadap perfoma 
aerodinamika turbin angin savonius tipe S. 
c. Mempermudah evaluasi kinerja dari turbin angin savonius tipe S yang 
bertujuan untuk mendapatkan desain turbin yang sesuai untuk 
meningkatkan performa dari turbin angin. 
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BAB II 
KAJIAN PUSTAKA, KERANGKA BERPIKIR, DAN HIPOTESIS 
 
A. Kajian Pustaka 
1. Turbin Angin Savonius 
 Turbin angin savonius yang berkembang selama ini, pertama ditemukan 
oleh Sigurd J. Savonius pada tahun 1922. Turbin savonius sendiri merupakan 
jenis Vertical Axis Wind Turbine (VAWT). 
 
Gambar 2.1 Tipe turbin angin (Jha, 2011) 
Turbin savonius ini memanfaatkan energi angin yang menumbuk sudu-sudu 
turbin dan menghasilkan gaya drag (gaya hambat). Perbedaan gaya hambat 
yang diterima permukaan cekung dan cembung inilah yang menyebabkan 
turbin berputar (Sai, Rao, & Student, 2016).  
 
Gambar 2.2 Prinsip kerja rotor savonius (Jha, 2011) 
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(a) Tipe S       (b) Tipe L 
Gambar 2.3 Tipe turbin angin savonius (Soelaiman, 2006) 
 Bentuk sudu turbin savonius yang sering digunakan adalah dengan bentuk 
S dan L jenis ini lalu dapat dibedakan lagi berdasarkan jumlah sudunya 
misalnya sudu 2, 3, 4 dst. Menurut Irawan (2014: 21) turbin angin savonius 
dengan profil sudu L mampu berputar pada kecepatan lebih rendah daripada 
turbin angin savonius tipe S, namun profil S menghasilkan daya lebih tinggi 
daripada turbin angin savonius tipe L. Variasi jumlah sudu 2 mampu berputar 
pada kecepatan lebih rendah dibandingkan dengan 3 sudu dan 4 sudu. Turbin 
angin savonius ini dinilai cocok untuk digunakan di lingkungan dengan 
kecepatan angin yang relatif rendah seperti sebagian besar wilayah perkotaan 
di Indonesia. Turbin ini mempunyai cut in speed yang relatif rendah, dimana 
cut in speed merupakan kecepatan angin minimal yang menyebabkan turbin 
angin berputar dan menghasilkan daya atau energi (Pamungkas, Wijayanto, & 
Saputro, 2017). Akan tetapi turbin savonius ini memiliki kekurangan pada 
efisiensi dan kecepatan rotasi yang relatif rendah daripada jenis turbin lain. 
Beberapa penelitian modifikasi turbin savonius telah dilakukan untuk 
meningkatkan performa dari turbin angin savonius ini baik melalui metode 
eksperimen maupun numerikal atau simulasi.  
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Gambar 2.4 Perbandingan koefisien daya dan tip speed ratio beberapa turbin 
angin (Jha, 2011) 
2. Computational fluid dynamic 
Computational fluid dynamic (CFD) merupakan ilmu untuk menentukan 
solusi numerik dari persamaan yang mengatur aliran fluida dengan bantuan 
komputasi komputer. Metode ini nantinya akan menghasilkan output berupa 
informasi mengenai aliran fluida. Prinsip kerja metode ini adalah memecah 
ruang berisi fluida dengan bantuan komputasi komputer. Ruang ini lalu 
dipecah menjadi bagian kecil yang disebut dengan sel, proses ini dinamakan 
proses meshing. Pada setiap sel akan dilakukan perhitungan dengan batasan 
domain dan boundary condition yang telah ditentukan. Tujuan bagian pada 
proses CFD dibagi menjadi bagian-bagian kecil adalah untuk meningkatkan 
keakuratan hasil. Semakin kecil atau halus meshing yang digunakan maka 
proses numerik ini akan menghasilkan data yang lebih akurat. Studi numerik 
turbin angin savonius menggunakan metode CFD ini akan memberikan 
dampak yang cukup signifikan dalam penelitian mengenai turbin angin 
savonius karena efisiensi waktu dan biaya yang ditawarkan. 
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Tabel 2.1 Skala kualitas meshing (Purbaningrum, 2016). 
Value of 
skewness 
0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,8 0,8-0,95 0,95-0,98 0,98-1,00 
Quality excellent very 
good 
good acceptable bad unacceptable 
 
a. Persamaan Dasar Computational Fluid Dynamic (CFD)  
  Konsep pemodelan Computational Fluid Dynamic (CFD) memiliki 
persamaan-persamaan yang merupakan pendekatan karakteristik aliran 
fluida, hal ini berfungsi mendekatkan pada kondisi nyata (riil). Persamaan 
yang digunakan merupakan persamaan dasar dalam mekanika fluida sepeti 
konservasi masa momentum dan energi. Di bawah ini persamaan-
persamaan dasar yang digunakan pada studi numerik turbin angin 
savonius. 
1) Incompressible Navier-stoke Equation  
Simulasi turbin angin savonius ini menggunakan udara dengan 
kecepatan rendah. Sehingga dapat diasumsikan bahwa fluida yang 
melalui turbin angin tidak bertekanan (incompressible).  
2) Pemodelan Turbulensi 
Pemilihan model turbulensi yang digunakan dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, seperti kondisi fisik aliran, tingkat akurasi, dan waktu 
yang dibutuhkan untuk simulasi. Turbulensi merupakan hal yang 
penting dalam pemodelan CFD dikarenakan dapat mempengaruhi 
hasil dari simulasi. Jenis-jenis pemodelan turbulensi yang digunakan 
pada ANSYS Fluent antara lain : 
a) k-epsilon (k-) 
Model ini merupakan jenis model turbulensi yang paling banyak 
digunakan dalam pemodelan CFD. Jenis ini dianggap cocok 
diterapkan pada berbagai model simulasi seperti aliran yang 
menyertakan curvature, swirl dan pemisah. 
10 
 
 
 
b) k-omega (k-) 
Turbulensi jenis ini berfungsi sangat baik pada daerah dengan 
reynold rendah akan tetapi jenis ini membutuhkan mesh yang baik 
di daerah dekat dinding (Sucipto, 2014). 
b. Aliran Fluida 
 Aliran fluida dibagi menjadi dua yaitu aliran laminar dan aliran 
tubulen. Aliran laminar adalah aliran yang fluidanya bergerak dalam 
lintasan alir yang lurus dan saling teratur. Sedangkan aliran turbulen 
partikel fluidanya bergerak ke semua arah atau tidak teratur (Kambe, 
2007). Aliran laminar apabila bilangan Re kurang dari 2300, untuk 
transisi bilangan Re = 2300, sedangkan aliran tubulen mempunyai 
bilangan Re lebih dari 4000. 
 
(a) Aliran laminar   (b) Aliran tubulen 
Gambar 2.5 Aliran fluida 
Menurut Tahbaz (2009: 12) pada tingkatan yang lebih rendah terhadap 
permukaan tanah kecepatan angin akan berkurang karena adanya 
friction atau gesekan terhadap permukaan tanah. Selain itu intensitas 
turbulen di atas permukaan tanah pada daerah pedesaan berada pada 
kisaran 0,2 sementara pada area perkotaan dapat dijumpai intensitas 
turbulen berada pada kisaran 0,3 atau lebih tinggi. Rizkiyanto (2015: 
40) melakukan penelitian dengan memasang turbin angin savonius 
dua tingkat pada bangunan di area perkotaan dengan ketinggian 50 m 
dari permukaan tanah. Pada ketinggian tersebut kecepatan angin rata-
rata adalah 7,25 m/s dengan kecepatan maksimal 9,91 m/s dan Annual 
energy (EA) 61,1 kWj/tahun. Hal ini mendukung teori bahwa 
kecepatan angin sangat dipengaruhi oleh ketinggian pengukuran dari 
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permukaan tanah. Selain itu, potensi turbin angin savonius untuk 
memenuhi kebutuhan listrik skala kecil di daerah perkotaan cukup 
baik.  
3. Studi Numerik Turbin Angin Savonius Dengan Metode CFD 
Menurut Akwa, Alves da Silva Júnior, & Petry (2012: 3057) koefisien 
momen dan koefisien daya turbin angin savonius menunjukkan nilai 
maksimum pada desain dengan overlap ratio mendekati 0,15. Penelitian 
numerik ini menggunakan model turbulence k- SST yang merupakan 
pendekatan Reynold yang paling sederhana karena dianggap sudah sesuai 
dengan fenomena pada studi ini. Penelitian numerik lain mengenai overlap 
ratio dikemukakan oleh Rogowski & Maroński (2015: 43) bahwa gap width 
0,1 menghasilkan power coefficient (Cp) lebih tinggi dibandingkan rasio yang 
lebih besar atau jika dibandingkan dengan gap width 0,2. Penelitian ini 
menggunakan model geometri turbin 2 dimensi dan menambahkan variasi 
dengan turbulence model yang berbeda-beda antara lain : SpalartAllmaras 
(SA), the k-, the realizable k-, the RNG k-, dan k-. Hasilnya turbulence 
model SpalartAllmaras (SA) memiliki hasil yang memuaskan pada pemodelan 
dengan geometri turbin 2 dimensi dan setelah divalidasi hasilnya mendekati 
data hasil eksperimen. Nilai overlap ratio atau gap width adalah perbandingan 
antara overlap distance atau celah dan lebar blade atau sudu turbin seperti pada 
Gambar 2.6  
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Gambar 2.6 Basic parameter savonius wind turbine (Alom & Saha, 2018) 
Nilai parameter desain turbin angin savonius antara lain sebagai berikut :  
Aspect Ratio (AR)  = H/D 
Overlap Ratio (OR)  = e/d 
Modifikasi berbagai bentuk sudu atau blade juga telah banyak dilakukan, misal 
blade dengan model twisted. Turbin angin savonius dengan model blade 
twisted disertai modifikasi poros conical mengurangi torsi negatif pada turbin 
dan meningkatkan koefisien daya sebesar 18 % (Tahani et al., 2017). Namun 
modifikasi sudu turbin model twisted ini relatif lebih mahal karena proses 
pembuatan sudu yang cukup sulit. Selain rotor bentuk twisted, pada penelitian 
lain Tian, Song, VanZwieten, & Pyakurel (2015: 7918) mengemukakan 
alternatif bentuk rotor lain yaitu novel blade shape dengan pengujian CFD 
dengan pemodelan geometri 2 dimensi. Penelitian ini menggunakan model 
transient dengan variasi parameter desain rotor. Dikemukakan bahwa 
modifikasi ini mencapai koefisien daya maksimum sebesar 0,2573, daya ini 
lebih besar 10,98 % dari turbin savonius konvensional. 
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Gambar 2.7 Novel blade shape (Tian et al., 2015) 
 
Gambar 2.8 Turbin savonius model twisted rotor (Tahani et al., 2017) 
Nilai parameter performa turbin angin savonius antara lain dinyatakan dalam 
bentuk persamaan antara lain sebagai berikut : 
a. Koefisien daya (Cp) 
Koefisien daya (Cp) merupakan perbandingan antara energi angin  
yang dapat diserap atau dikonversi menjadi energi oleh turbin angin 
dengan energi angin yang melalui turbin atau energi tersedia.  
Cp = 
        
           
 = 
     
 
 
    
 = 
    
         
   (1) 
b. Torsi dan Koefisien torsi (Cm) 
Torsi atau momen merupakan gaya yang menyatakan benda 
berputar pada suatu sumbu.  Torsi merupakan ukuran keefektifan gaya 
dalam menghasilkan putaran atau rotasi untuk mengelilingi sumbunya. 
Nilai torsi dpat dicari melalui persamaan berikut : 
 
14 
 
 
 
T = 
       
 
                                    (2) 
Cm =   
        
 
 
     
    (3) 
dimana : 
P turbin   = daya yang dihasilkan turbin 
     = kecepatan angular  
c. Drag dan Koefisien drag (Cd) 
Gaya drag terjadi saat posisi sebuah benda sejajar dengan arah 
aliran. Turbin angin savonius sendiri merupakan drag base turbin atau 
turbin yang bekerja memanfaatkan gaya drag. 
FD = 
 
 
 CD   A                                             (4) 
 Dimana : 
 FD = gaya drag (N) 
 CD = koefisien drag  
   =  massa jenis udara (kg/m3 )   
 V = kecepatan angin (m/s) 
 A = luas sapuan angin pada turbin (m
2
) 
d. Tip Speed Ratio (TSR) 
Tip speed ratio () merupakan perbandingan antara kecepatan pada 
ujung rotor terhadap kecepatan angin bebas.  
TSR () = 
   
       
       (5) 
dimana : 
  = tip speed ratio 
D  = diameter rotor (m) 
N  = putaran rotor (rpm) 
Vmax  = kecepatan angin maksimum (m/s) 
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4. Studi Pengaruh Penambahan Fin 
Pengaruh penambahan fin atau sirip pada blade turbin angin savonius telah 
banyak dikemukakan oleh beberapa penelitian sebelumnya secara eksperimen. 
Menurut Prabowo, Wijayanto, & Widiastuti (2017: 13) penambahan fin pada 
turbin angin savonius tipe L akan mengurangi nilai cut in speed turbin, dengan 
variasi 4 fin memperoleh nilai cut in speed paling rendah yaitu 2 m/s. 
Sementara itu, Hasan, Hantoro, & Nugroho (2013: 355) mengemukakan bahwa 
penambahan fin dapat mempercepat self starting turbin, dimana variasi 7 fin 
memperoleh nilai cut in speed paling rendah. Namun, power coefficient (Cp) 
yang paling tinggi dihasilkan oleh variasi penambahan 1 fin. Hasil eksperimen 
turbin angin savonius tipe S yang dilakukan oleh Pamungkas et al 
menunjukkan bahwa koefisien daya (Cp) paling tinggi diraih oleh variasi 
penambahan 1 fin pada kecepatan angin 4,5 m/s dan TSR 0,8. Koefisien daya 
pada variasi penambahan 1 fin adalah 0,181 (Pamungkas, Wijayanto, Saputro, 
& Widiastuti, 2018). Namun penelitian numerik atau simulasi pada turbin 
angin savonius dengan penambahan fin pada blade ini masih belum banyak 
dikembangkan.  
B. Kerangka Berpikir 
Penelitian mengenai variasi penambahan fin pada sudu turbin angin 
savonius ini memakai beberapa parameter. Parameter yang digunakan antara lain 
kecepatan angin sebagai input pada proses simulasi CFD. Kecepatan angin yang 
digunakan adalah 4,5 m/s. Selain itu parameter desain pada penelitian ini adalah 
variasi fin yang digunakan adalah tanpa fin, 1 fin, 2, fin dan 3 fin. Masing-masing 
variasi desain ini nantinya akan dianalisis, baik performa maupun karakteristik 
aerodinamikanya. 
C. Hipotesis 
Berdasarkan pada kajian pustaka dari literatur-literatur yang telah 
dikemukakan, variasi dengan penambahan 1 fin akan memperoleh koefisien daya 
(Cp) yang paling tinggi dibandingkan dengan variasi penambahan fin lainnya. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
1. Tempat Penelitian 
Penelitian simulasi pengaruh penambahan fin terhadap performa turbin 
angin savonius ini dilaksanakan di prodi Pendidikan Teknik Mesin, Universitas 
Sebelas Maret Surakarta.  
2. Waktu Penelitian 
Penelitian simulasi pengaruh penambahan fin terhadap performa turbin 
angin savonius ini berlangsung selama enam bulan, antara bulan Januari 2018 
sampai dengan bulan Juni 2018. Waktu penelitian terhitung dari persetujuan 
judul hingga tahap akhir penelitian. Berikut ini merupakan alur dari penelitian 
yang dilaksanakan : 
a. Persetujuan Judul                           : Januari 2018 
b. Penyusunan Proposal                     : Februari 2018 
c. Seminar Proposal                           : April 2018 
d. Revisi Proposal                              : April 2018 
e. Permohonan Izin Penelitian           : April 2018 
f. Pengumpulan Data                         : April – Juli 2018 
g. Pengolahan Data                            : April - Juli 2018 
h. Penyusunan Laporan Skripsi          : Juni - Juli 2018 
i. Pelaksanaan Ujian Skripsi              : Juli 2018 
j. Revisi Laporan Skripsi                    : Juli - Agustus 2018 
 
B. Desain Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah metode 
Computational Fluid Dynamic (CFD) dengan menggunakan software ANSYS 15. 
Hasil dari komputasi ini nantinya akan menganalisis pengaruh penambahan fin 
terhadap performa aerodinamika dari turbin angin savonius tipe S. Setelah itu
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hasil tersebut dibandingkan atau divalidasi dengan hasil eksperimen atau jurnal 
yang relevan dengan penelitian ini. 
C. Teknik Pengumpulan Data 
Penelitian turbin angin savonius ini menggunakan 3 variabel yaitu : 
1. Variabel bebas 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi penambahan fin pada 
sudu yaitu : 1 fin, 2 fin, dan 3 fin. Selain itu untuk mengetahui pengaruh 
penambahan fin, turbin angin savonius tanpa fin juga dimodelkan sebagai 
perbandingan. 
2. Variabel terikat 
Variabel terikat pada penelitian ini adalah nilai torsi, nilai drag serta 
distribusi kecepatan dan tekanan yang terlihat secara visual. 
3. Variabel kontrol 
Variabel kontrol pada penellitian ini adalah nilai kecepatan angin 4,5 m/s 
dan pemodelan turbulensi k epsilon standard.  
D. Teknik Analisis Data 
Studi numerik turbin angin savonius ini menggunakan teknik analisis data 
deskriptif kuantitatif. Data hasil pengukuran dianalisis menggunakan metode 
penelitian deskriptif dengan pendekatan komparatif. Metode ini berfungsi untuk 
mencari hubungan sebab-akibat dengan membandingkan faktor-faktor yang 
diteliti.  
E. Prosedur Penelitian 
Tahap eksperimen pada penelitian ini digambarkan dengan flow chart atau 
diagram alir seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1  
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
1. Studi Literatur 
2. Studi Operasi ANSYS 
Fluent 
Membuat geometri dan domain turbin 
angin savonius 
Membuat mesh dari desain model 
Setting Simulasi 
Validasi program, 
Sesuai literatur? 
Mulai 
Melakukan simulasi untuk semua 
variasi fin, yaitu : tanpa fin, 1 fin, 2 fin, 
dan 3 fin 
1. Menghitung nilai koefisien daya, torsi, 
koefisien drag 
2. Menganalisis distribusi tekanan dan 
kecepatan pada turbin 
 
Kesimpulan 
Selesai 
Tidak 
Ya 
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1. Studi Pustaka/literatur 
 Studi pustaka merupakan kegiatan mencari referensi atau kajian yang 
sesuai atau dapat menunjang pelaksanaan penelitian turbin angin savonius ini. 
Tahapan ini dilakukan untuk mencari dasar teori turbin angin savonius baik 
dari buku maupun jurnal-jurnal penelitian terdahulu. 
2. Studi Operasi ANSYS 
 Tahapan ini bertujuan untuk mempelajari software ANSYS sebagai alat 
dari simulasi penelitian turbin angin savonius ini. Studi ini dikhususkan 
mempelajari mengenai ANSYS Fluent karena jenis simulasi merupakan 
simulasi aliran udara. 
3. Membuat Geometri dan Domain Turbin Angin Savonius 
 Model turbin angin savonius ini dibuat dengan menggunakan software 
SolidWorks

. Turbin angin savonius dimodelkan dalam bentuk 3D. Domain 
pada penelitian ini terdiri dari dua domain yaitu rotating domain dan static 
domain. Secara jelas, gambar domain yang digunakan oleh Gambar 3.2 
 
Gambar 3.2 Domain simulasi penelitian 
20 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Geometri turbin angin savonius 
4. Membuat Mesh dari Desain Model 
 Proses meshing ini bertujuan untuk membagi solution domain menjadi 
bagian kecil atau dapat disebut cell. Hal ini nantinya akan menentukan 
keakuratan hasil dari simulasi yang dilakukan. Jumlah pembagian cell yang 
besar akan semakin menjadikan hasil simulasi akurat, akan tetapi prosesnya 
akan menjadi lebih lama. 
5. Setting Simulasi 
 Tahapan ini bertujuan untuk memasukkan parameter yang diperlukan 
dalam simulasi, seperti pengaturan properties fluida, pemodelan turbulensi, 
pengaturan boundary condition dan pengaturan waktu literasi yang dibutuhkan 
dan menjalankan simulasi. 
6. Validasi Jurnal 
 Hasil dari simulasi kemudian diperiksa dan dibandingkan dengan hasil 
simulasi lain pada jurnal yang menjadi referensi. Nilai yang divalidasi atau 
dibandingkan berupa nilai koefisien daya. Apabila hasil simulasi telah sesuai 
dengan jurnal, selanjutnya melakukan simulasi untuk semua variasi, dalam 
penelitian ini variasi fin. Namun jika hasil belum sesuai dengan referensi jurnal 
maka melakukan meshing dan setting ulang parameter simulasi. Validasi ini 
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berfungsi sebagai acuan apakah data simulasi dengan ANSYS Fluent ini dapat 
mendekati eksperimen atau tidak. Validasi data atau hasil simulasi dapat 
ditunjukkan dengan grafik koefisien torsi (Cm) dan tip speed ratio () seperti 
Gambar 3.4 dibawah ini :    
 
Gambar 3.4 Validasi hasil simulasi dengan eksperimental (Tian, Song, 
VanZwieten, & Pyakurel, 2015) 
7. Variasi 
 Variasi yang dipakai pada penelitian ini variasi desain turbin angin 
savonius yaitu sebagai berikut :  
a. Variasi penambahan jumlah fin 
 Fin atau separator memiliki fungsi untuk mengarahkan aliran 
angin sehingga turbin dapat memperoleh putaran rotor yang maksimum. 
Variasi fin yang dipakai pada penelitian simulasi ini yaitu : tanpa fin, 1 fin, 
2 fin, dan 3 fin. 
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Gambar 3.5 Turbin angin savonius tanpa fin 
 
Gambar 3.6 Turbin angin savonius dengan 1 fin 
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Gambar 3.7 Turbin angin savonius 2 fin 
 
Gambar 3.8  Turbin angin savonius 3 fin 
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8. Membuat Analisis 
  Hasil simulasi yang diperoleh kemudian dianalisis hasilnya baik nilai 
maupun visualnya. Hasil dari simulasi berupa nilai koefisien daya (Cp) dan 
perbandingannya dengan hasil eksperimen. Selanjutnya apabila hasil tersebut 
sesuai dengan eksperimen maka simulasi dapat dilanjutkan untuk mencari nilai 
koefisien torsi, koefisien drag, distribusi tekanan dan kecepatan pada sudu. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Deskripsi Pemodelan Turbin Angin Dengan Computational Fluid 
Dynamic (CFD) 
Penelitian ini menggunakan metode Computational Fluid Dynamic 
(CFD) ANSYS R 15. Model 3D turbin angin savonius ini dibuat dengan 
menggunakan software SolidWorks dengan geometri dan ukuran yang 
disesuaikan dengan model pada eksperimen. Selanjutnya model tersebut diekspor 
ke dalam software ANSYS R 15 untuk membuat boundary yang merupakan 
lingkungan udara disekitar turbin. Turbin dan boundary yang telah dibuat 
kemudian mengalami proses meshing, yang bertujuan untuk memecah model dan 
membagi solution domain menjadi bagian kecil yang disebut cell. Meshing pada 
pemodelan ini diatur pada keadaan yang paling halus sehingga hasil yang 
diperlihatkan nantinya merupakan hasil yang teliti. Setelah itu dibuat boundary 
condition pada pemodelan dengan menggunakan jenis turbulensi k-epsilon 
standard, dan pengaturan kondisi aliran udara seperti kecepatan angular, dan 
kecepatan angin. Pemodelan ini ditujukan untuk mengevaluasi nilai performansi 
pada setiap variasi penambahan fin pada turbin, seperti nilai koefisien daya, 
koefisien torsi, koefisien drag, distribusi kecepatan dan distribusi tekanan. Hasil 
simulasi berupa nilai koefisien daya (Cp) sebelumnya dibandingkan dahulu 
dengan hasil eksperimen yang dilakukan oleh (Pamungkas, Wijayanto, Saputro, & 
Widiastuti, 2018). Setelah hasil antara simulasi CFD dan hasil ekperimen 
dianggap sesuai, simulasi dapat dilanjutkan untuk variasi yang lain.    
B. Pemodelan Turbin Angin Savonius Tipe S 
Proses meshing yang digunakan pada pemodelan turbin angin savonius 
tipe S menggunakan mesh jenis triangular. Pada domain pemodelan diaplikasikan 
sizing seperti ditunjukkan pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Pengaturan sizing pemodelan 
Sizing 
Relevance center Fine 
Smoothing  High 
Transition Slow 
Span angle center Fine 
 
Sizing dengan settingan yang halus berfungsi agar hasil simulasi tersebut 
lebih teliti dari segi nilai yang dihasilkan maupun halus secara visual. Jumlah 
pembagian pada sizing ini akan menentukan akurasi hasil simulasi ini. Meshing 
yang semakin halus akan menghasilkan hasil yang akurat, akan tetapi 
membutuhkan waktu komputasi yang lebih lama (Purbaningrum, 2016). Face 
sizing diaplikasikan pada pemodelan untuk membuat mesh pada bagian rotating 
domain dan blade lebih rapat karena bagian tersebut yang akan memperlihatkan 
distribusi kecepatan dan tekanan secara visual. Tahani, et al (2017: 330) pada 
penelitiannya menggunakan CFD mengaplikasikan face sizing untuk 
menghasilkan mesh dengan ukuran berbeda pada bagian rotating domain dan 
stationary domain. Hasil meshing pada simulasi ini ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
           
  (a)       (b) 
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. 
(c) 
Gambar 4.1 (a) Computational grid dari kedua domain, (b) Domain komputasi 
disekitar blade, (c) Domain komputasi disekitar blade (Top view). 
Domain yang digunakan pada pemodelan turbin angin savonius dibagi 
menjadi dua bagian yaitu rotating domain dan static domain. Rotating domain 
adalah bagian yang terdiri dari turbin angin dan fluida yang terpengaruh oleh 
kondisi turbin yang berputar, sedangkan static domain adalah kondisi angin yang 
tetap. Pada rotating domain diaplikasikan mesh motion untuk memodelkan turbin 
dalam keadaan berputar dengan variasi kecepatan sudut sesuai dengan TSR yang 
digunakan. Penentuan ukuran domain disesuaikan oleh diameter rotor dari turbin 
seperti yang dikemukakan Tahani et al (2017), ditunjukkan oleh Gambar 4.2. 
Ukuran domain pada penelitian ini 7,6 m x 3,6 m x 4,25 m dan ukuran rotating 
domain 1,35.D seperti ditunjukan pada Gambar 4.2.  
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Gambar 4.2 Domain pemodelan turbin 
 
 
Gambar 4.3 Domain pemodelan turbin angin savonius 
Boundary condition yang diaplikasikan pada pemodelan ini dibagi menjadi 
3 bagian yaitu : inlet, outlet dan wall. Inlet merupakan bagian dimana udara akan 
masuk melewati ruang tersebut. Kecepatan konstan 4,5 m/s diaplikasikan pada 
bagian inlet dengan asumsi sebagai kecepatan angin masuk. Pada bagian 
boundary outlet diaplikasikan relative static pressure 0 Pa sedangkan boundary 
wall pada sudu diaplikasikan no slip wall. 
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Penentuan metode turbulensi yang digunakan pada pemodelan turbin 
angin savonius ini adalah dengan mencari data Cp beberapa model turbulensi 
pada variasi penambahan 1 fin yang paling mendekati data Cp pada baseline 
(eksperimen). Beberapa model turbulensi ini di setting pada boundary condition 
dan pengaturan yang seragam dengan pengaturan seperti ditunjukkan pada Tabel 
4.2.  
Tabel 4.2 Setting kondisi domain pemodelan turbin angin savonius 
Angular velocity 6,54 m/s 
Kecepatan angin  4,5 m/s 
TSR (λ) 0,8 
Time step size 0,001 
Jumlah time step  2 
Jumlah literasi/time step 2000 
Residual criteria      
 
Hasil dari komputasi variasi pemodelan turbulensi yang digunakan 
selanjutnya ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Perbandingan hasil dari beberapa model turbulensi 
Model Turbulensi Cp (koefisien daya) 
Baseline (eksperimen) 0,181 
k-epsilon standard 0,221 
k-epsilon RNG  0,228 
k-epsilon realizable 0,233 
k-omega standard 0,218 
k-omega SST 0,222 
Berdasarkan pada data diatas diperoleh hasil bahwa pemodelan k-omega 
standard yang memliki nilai koefisien daya (Cp) paling mendekati baseline 
(eksperimen) akan tetapi pemodelan ini memakan waktu komputasi yang relatif 
lebih lama. Mempertimbangkan waktu komputasi, ketahanan hasil dan hasil 
koefisien daya (Cp) yang mendekati baseline eksperimen maka dipilihlah 
pemodelan turbulensi k-epsilon standard. Ketahanan hasil yang dimaksud disini 
adalah hasil nilai Cp yang konsisten pada variasi TSR yang lain.  Pemilihan model 
turbulensi tergantung pada beberapa faktor, seperti : karakteristik aliran udara, 
akurasi dari hasil, computational resource (berhubungan dengan hardware 
komputer yang digunakan), dan waktu yang tersedia untuk proses simulasi 
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(Rogowski & Maroński, 2015). Model turbulensi k-epsilon standard merupakan 
semi-empirichal model yang memiliki ketahanan dan keakuratan hasil pada 
wilayah aliran turbulensi yang luas (Morshed, 2010).        
C. Validasi Pemodelan 
Validasi pemodelan turbin angin savonius dilakukan dengan 
mensimulasikan variasi penambahan 1 fin pada rentang TSR 0,4 s.d. 0,8 dengan 
kecepatan angin 4,5 m/s. Hasil yang didapat kemudian dibandingkan dengan 
baseline (eksperimen) yang telah dilakukan oleh (Pamungkas, Wijayanto, 
Saputro, & Widiastuti, 2018) seperti ditunjukkan pada Gambar 4.3.   
 
Gambar 4.4 Grafik perbandingan koefisien daya (Cp) dan TSR (λ) 
Pada perbandingan hasil nilai koefisien daya (Cp) yang diperoleh CFD dan 
eksperimen, pada data diatas dapat dilihat bahwa nilai koefisien daya (Cp) hasil 
CFD lebih besar dari eksperimen. Hal ini dikarenakan hasil koefisien daya (Cp) 
eksperimen dipengaruhi oleh pemasangan perangkat generator pada turbin angin 
savonius sehingga daya yang keluar dari turbin angin berkurang. Sementara itu, 
pemodelan turbin angin savonius ini mengabaikan efisiensi hal tersebut. Selisih 
antara pemodelan CFD dan hasil eksperimen yang sedikit membuat validasi ini 
dapat dianggap sesuai.    
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a. Distribusi kecepatan pada sudu 
 Distribusi kecepatan pada variasi tanpa penambahan fin dapat dilihat pada 
gambar 4.5 - 4.12. Kecepatan udara akan berbanding terbalik dengan tekanan, 
semakin tinggi kecepatan udara maka tekanan akan semakin rendah dan 
sebaliknya. 
 
Gambar 4.5 Distribusi kecepatan pada variasi tanpa penambahan fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.6 Distribusi kecepatan pada variasi tanpa penambahan fin (pandangan 
atas) 
Distribusi kecepatan pada variasi tanpa penambahan fin ini menunjukkan 
nilai kecepatan maksimal angin 8,998 m/s yang terlihat mengenai daerah sisi end 
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plate atas maupun bawah turbin. Selain itu kecepatan angin yang masuk kedalam 
penampang turbin berangsur-angsur menurun kecepatannya. Hal ini ditunjukkan 
dengan warna biru yang semakin tua. Kecepatan angin pada lingkungan luar 
penampang turbin tersebut berkisar 4,5 m/s sesuai dengan input kecepatan angin 
pada simulasi ini.   
 
Gambar 4.7 Distribusi kecepatan pada variasi penambahan 1 fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.8 Distribusi kecepatan pada variasi penambahan 1 fin (pandangan atas) 
Pada variasi penambahan 1 fin ini menunjukkan kondisi angin pada 
lingkungan sekitar fin memiliki warna biru kehijauan yang menunjukkan 
kecepatan lebih rendah. Lingkungan udara dengan warna biru disekitar turbin 
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pada variasi ini menunjukkan area yang lebih luas dari variasi tanpa penambahan 
fin. Kecepatan yang rendah akan membuat tekanan udara menjadi tinggi. 
Kecepatan angin maksimal pada variasi penambahan 1 fin ini adalah 9,44 m/s.    
 
Gambar 4.9 Distribusi kecepatan pada variasi penambahan 2 fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.10 Distribusi kecepatan pada variasi penambahan 2 fin (pandangan 
atas) 
Pada variasi penambahan 2 fin ini terlihat bahwa udara dengan kecepatan 
yang lebih tinggi pada kisaran 5,0 m/s ditunjukkan dengan warna hijau terdapat 
pada sisi bawah dan sisi atas turbin. Pada variasi model ini terjadi udara dengan 
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warna biru atau tekanan rendah dengan luasan yang lebih banyak dibandingkan 
dengan dengan variasi tanpa penambahan fin dan penambahan 1 fin. Hal ini akan 
menyebabkan tekanan udara tinggi pada lingkungan sekitar blade yang lebih 
banyak dibandingkan dengan tanpa fin dan 1 fin. Pada variasi ini kecepatan angin 
maksimal adalah 10,41 m/s. 
 
Gambar 4.11 Distribusi kecepatan pada variasi penambahan 3 fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.12 Distribusi kecepatan pada variasi penambahan 3 fin (pandangan 
atas) 
Pada variasi penambahan 3 fin ini terlihat bahwa kecepatan angin tertinggi 
ditunjukkan dengan warna kuning terdapat pada sisi atas maupun bawah sudu 
dengan kisaran 6 m/s. Sedangkan udara yang memasuki sudu berangsur-angsur 
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menurun kecepatannya. Pada variasi penambahan 3 fin ini terlihat bahwa udara 
dengan kecepatan rendah hanya terjadi sekitar bagian dalam dan belakang blade. 
Udara dengan kecepatan rendah pada variasi ini memiliki luasan yang paling 
sedikit diantara variasi yang lainnya.  Nilai kecepatan tertinggi pada simulasi ini 
adalah 8,83 m/s. 
b. Distribusi tekanan pada sudu 
 
Gambar 4.13 Distribusi tekanan pada variasi tanpa penambahan fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.14 Distribusi tekanan pada variasi tanpa penambahan fin (pandangan 
atas) 
Distribusi tekanan pada variasi tanpa penambahan fin menunjukkan 
tekanan maksimal 92,050 Pa yang ditunjukkan dengan warna merah tua. Sisi 
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dalam dari sudu memiliki tekanan yang paling tinggi, sedangkan pada sisi luar 
tekanan berangsur-angsur menurun, terlihat dari warna yang semakin kuning atau 
cerah. Variasi tanpa penambahan fin ini memiliki nilai koefisien drag (Cd) 1,25. 
Dilihat dari pandangan atas pada bagian concave sudu mengalami tekanan yang 
tinggi ditunjukkan dengan warna merah, sedangkan bagian convex sudu 
mengalami tekanan rendah ditunjukkan dengan campuran warna biru tua dan biru 
muda. Pada bagian concave tekanan didominasi dengan warna merah yaitu pada 
nilai 67,50 - 92,050 Pa. Sedangkan pada bagian convex tekanan didominasi 
tekanan rendah pada kisaran nilai -6 s.d. -37 Pa.     
 
Gambar 4.15 Distribusi tekanan pada variasi penambahan 1 fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.16 Distribusi tekanan pada variasi penambahan 1 fin (pandangan atas) 
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Pada variasi penambahan 1 fin, tekanan yang terjadi pada sudu turbin 
menunjukkan nilai maksimal 92,014 m/s. Pada variasi ini tekanan sisi dalam sudu 
juga menunjukkan nilai yang tinggi dibandingkan sisi luar. Koefisien drag (Cd) 
pada variasi penambahan 1 fin ini menunjukkan nilai 1,65. Area concave pada 
variasi 1 fin ini mengalami tekanan tinggi ditunjukkan dengan warna merah. 
Sedangkan area convex mengalami tekanan rendah dengan dominasi warna biru 
tua. Pada area concave tekanan tinggi berada pada kisaran 72 – 92,014 Pa, 
sementara pada area convex didominasi tekanan rendah berada pada kisaran nilai -
46 Pa.    
 
Gambar 4.17 Distribusi tekanan pada variasi penambahan 2 fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.18 Distribusi tekanan pada variasi penambahan 2 fin (pandangan atas) 
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Selanjutnya untuk variasi penambahan 2 fin menunjukkan nilai tekanan 
maksimal pada nilai 100,015 Pa. Tekanan maksimum yang terjadi pada sudu 
hanya terdapat pada sisi tengah saja atau terpusat, hal ini ditunjukkan dengan 
bagian tengah yang memiliki warna merah lebih pekat daripada sisi atas maupun 
bawah. Nilai koefisien drag pada variasi penambahan 2 fin ini adalah 1,26. 
Melalui pandangan atas dapat di amati bahwa concave sudu mengalami tekanan 
yang tinggi dan bagian convex mengalami tekanan rendah. Bagian concave 
mengalami tekanan tinggi pada kisaran nilai 78 – 100,015 Pa sedangkan bagian 
convex mengalami tekanan rendah pada -44 Pa.    
 
Gambar 4.19 Distribusi tekanan pada variasi penambahan 3 fin (pandangan 
depan) 
 
Gambar 4.20 Distribusi tekanan pada variasi penambahan 3 fin (pandangan 
atas) 
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Pada variasi penambahan 3 fin terlihat bahwa distribusi tekanan yang terjadi 
pada sudu hampir serupa dengan variasi penambahan 2 fin. Tekanan dengan 
warna merah yang menunjukkan nilai tekanan tinggi berada pada 2 ruangan di 
tengah penampang sudu. Nilai tekanan tertinggi berada pada nilai 99,02 Pa, 
sementara nilai koefisien drag yang terjadi 1,25. Bagian concave sudu mengalami 
tekanan tinggi dengan nilai 77 – 99,02 Pa. Sedangkan bagian convex mengalami 
tekanan rendah yaitu pada angka -40 Pa.  
c. Streamline pada sudu 
Streamline pada sudu ini digunakan untuk mengamati aliran fluida yang 
masuk pada variasi penambahan sudu, ditunjukkan pada gambar 4.21 - 4.24. 
 
Gambar 4.21 Streamline pada variasi tanpa penambahan fin 
 
Gambar 4.22 Streamline pada variasi penambahan 1 fin 
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Gambar 4.23 Streamline pada variasi penambahan 2 fin 
 
Gambar 4.24 Streamline pada variasi penambahan 3 fin 
Pada streamline diatas dapat diamati bahwa penambahan fin berfungsi 
untuk mengarahkan aliran fluida masuk pada ruang pada blade yang terbentuk 
karena disekat oleh penambahan fin.   
D. Analisis Perbandingan Variasi Penambahan Fin 
Nilai koefisien drag (CD) dan koefisien daya (Cp) variasi penambahan fin 
pada kecepatan angin 4,5 m/s dan TSR (λ) 0,8 hasil dari simulasi CFD ANSYS R 
15 ditunjukkan pada Tabel 4.4.  
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Tabel 4.4 Nilai performa dari pemodelan turbin angin savonius 
Variasi 
penambahan fin 
Koefisien drag 
(CD) 
Koefisien 
torsi (Cm) 
Koefisien daya 
(Cp) 
Tanpa fin 1,25 0,178 0,143 
1 fin 1,65 0,272 0,221 
2 fin 1,26 0,197 0,158 
3 fin 1,25 0,188 0,151 
 
Hasil dari eksperimen yang dilakukan (Pamungkas, Wijayanto, Saputro, & 
Widiastuti, 2018) pada kecepatan angin 4,5 m/s ditunjukkan pada Tabel 4.5.  
Tabel 4.5 Nilai performa hasil eksperimen (Pamungkas, Wijayanto, Saputro, & 
Widiastuti, 2018) 
Variasi penambahan fin Koefisien daya (Cp) 
Tanpa fin 0,135 
1 fin 0,181 
2 fin  0,147 
3 fin 0,141 
 
Berdasarkan data yang diperoleh dapat dilihat bahwa variasi penambahan 
1 fin mempunyai performa yang paling baik dibandingkan dengan variasi yang 
lain. Hal ini ditunjukkan pada model ini diperoleh koefisien drag 1,65 dan 
koefisien daya 0,218. Semakin banyaknya fin yang terpasang pada sudu justru 
akan memperkecil drag positif yang terjadi pada sudu turbin (Hasan et al., 2013). 
Hal ini menyebabkan koefisien daya menurun dan menyebabkan variasi dengan 
penambahan 1 fin memperoleh nilai koefisien daya yang paling besar.  
Distribusi kecepatan yang terjadi pada variasi model menunjukkan 
patterns yang hampir sama, saat angin mengenai turbin kecepatan angin mulai 
mengalami penurunan. Kecepatan yang angin yang lebih tinggi terjadi pada 
bagian bawah dan atas turbin yaitu bagian end plate. Munculnya kecepatan rendah 
pada bagian dalam turbin ini akan menyebabkan munculnya tekanan yang tinggi 
pada blade. 
Distribusi tekanan yang terjadi pada variasi penambahan 1 fin pada area 
concave sudu memperlihatkan tekanan yang relatif merata dari bagian atas ke 
bawah dibandingkan dengan variasi penambahan 2 fin, dan 3 fin. Variasi tanpa 
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penambahan fin menunjukkan distribusi tekanan yang hampir serupa dengan 1 fin. 
Akan tetapi dilihat dari pandangan atas, perbedaan tekanan antara area concave 
dan convex sudu pada variasi tanpa penambahan fin tidak sebesar variasi 1 fin. 
Pada variasi 1 fin area concave dan convex memiliki perbedaan tekanan yang 
signifikan. Area concave yang memiliki warna merah dengan tekanan tertinggi 
92,014 Pa dan area convex ditunjukkan dengan warna biru tua dengan tekanan 
terendah -46,145 Pa. Morshed (2010 : 51) pada penelitiannya menggunakan CFD 
mengemukakan bahwa terjadinya tekanan negatif menyebabkan perbedaan 
tekanan antara permukaan concave dan convex turbin yang menyebabkan turbin 
berputar.  
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BAB V 
SIMPULAN, IMPLIKASI, DAN SARAN 
 
A. Simpulan 
Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan, karakteristik aerodinamika 
variasi penambahan 1 fin mencapai nilai paling baik dibandingkan hasil yang 
diperoleh variasi yang lain. Variasi penambahan 1 fin mencapai koefisien daya 
(Cp) 0,221 koefisien torsi 0,272 dan koefisien drag 1,65 yang tertinggi 
dibandingkan dengan variasi yang lain. Hasil tersebut dicapai pada kecepatan 
angin 4,5 m/s dan TSR (λ)  0,8. Ditribusi tekanan dan kecepatan yang terjadi pada 
variasi penambahan 1 fin mengakibatkan variasi tersebut mencapai nilai yang 
paling baik. Distribusi tekanan pada variasi 1 fin menunjukkan tekanan tinggi 
yang lebih merata pada permukaan concave dari atas sampai ke bawah 
dibandingkan dengan variasi yang lain. Selain itu, perbedaan tekanan antara 
permukaan concave dan convex sudu pada variasi penambahan 1 fin menunjukkan 
nilai yang paling signifikan.  
Hasil eksperimen turbin angin savonius tipe S yang dilakukan oleh 
(Pamungkas, Wijayanto, Saputro, & Widiastuti, 2018) menunjukkan bahwa 
koefisien daya (Cp) paling tinggi diraih oleh variasi penambahan 1 fin pada 
kecepatan angin 4,5 m/s dan TSR 0,8. Koefisien daya pada variasi penambahan 1 
fin adalah 0,181. Sementara hasil simulasi yang telah dilakukan menunjukkan 
hasil yang serupa dengan eksperimen yaitu hasil koefisien daya maksimal dicapai 
pada variasi penambahan 1 fin.  
B. Implikasi 
Berdasarkan pada penelitian yang telah dilakukan, dihasilkan implikasi 
antara lain :  
1. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan fin pada 
turbin angin savonius. Pengaruh yang diamati berupa nilai performansi 
turbin angin savonius yaitu nilai koefisien daya, koefisien torsi, dan 
koefisien drag. Selain itu karakteristik aerodinamika turbin berupa
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distribusi kecepatan dan distribusi tekanan juga dianalisis pada penelitian 
ini. 
2. Penelitian ini dapat digunakan sebagai masukan bagi pengembangan 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin, khususnya pengembangan turbin angin 
savonius. 
C. Saran 
Berdasarkan pada hasil penelitian dan implikasi yang telah diperoleh, 
maka saran-saran yang dapat disampaikan yaitu : 
1. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengembangkan simulasi turbin 
angin savonius dengan metode computational fluid dynamic (CFD) ini 
untuk parameter desain atau kondisi angin yang lain.  
2. Diharapkan penelitian selanjutnya dapat mengembangkan lagi simulasi 
turbin angin savonius ini sehingga dapat memodelkan instalasi turbin pada 
generator sehingga diperoleh hasil yang lebih baik lagi.  
 
. 
 
